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DETECTEUR A PUITS QUANTIQUE AVEC COUCHE DE STOCKAGE DES 

ELECTRONS PHOTOEXCITES 

Le domaine de Tinvention est celui des detecteurs d'onde 
electromagnetique realises avec des materiaux semiconducteurs lll-V de 
maniere a definir des structures a puits quantiques. 

Le fonctionnement de tels detecteurs est base sur I'occurrence de 
5 transitions electroniques entre niveaux permis d'energie (ei et e2) au sein 
de la bande de conduction de structures quantiques semiconductrices. La 
figure 1a donne un exemple de ce type de transition dans un puits 
presentant deux niveaux discrets d'energie permise pour les electrons. 
L'application d'un champ electrique a ce type de configuration permet 
10 d'extraire du puits de maniere preferentielle les electrons situes sur !e 
deuxieme niveau quantique. Ainsi. la collection dans le circuit electrique 
exterieur de ces electrons provenant du deuxieme niveau quantique sur 
lequel ils ont ete portes par un edairemerit hv, permet la detection de ce 
dernier, 

15 Pour obtenir une absorption importante de reclairement a 

detecter, on peut utiliser un grand nombre de puits au sein des detecteurs 

bases sur ce principe quantique. La figure 1b iilustre une telle configuration 

a puits multiples. 

Le probleme rencontre avec les structures de Tart anterieur, 
20 decrites ci-dessus. reside dans le taux important de recombinaison de 

porteurs, notamment du a une couche barriere entre puits successifs, de 

faible epaisseur, voisine de celle des puits quantiques. 

Des variantes photovolta'fques de ces detecteurs ont ete 

proposees dans la litterature [Borge VINTER « Detectivity of a three level 
25 quantum well detector ». IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol 30. p. 

115(1994)], 

Le probleme rencontre avec des structures de Tart anterieur, 
decrites ci-dessus. reside dans le taux important de recombinaison de 
porteurs, 

30 Cette recombinaison limite les performances de ces detecteurs et 

en particulier leur temperature de fonctionnement. 
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Dans le cas photovoltaTque, cette limitation est due a une couche 
barriere de trop faible epaisseur, entre les deux puits voisins constituant la 
structure photovoltaTque. 

Pour limiter notablement le taux de recombinaison des porteurs, 
5 {'invention propose d'introduire dans le detecteur, une couche de stockage 
differente de la couche absorbante (puits quantique) et ce a I'aide d'une 
barriere de transfert de largeur importante par rapport a celle du puits 
quantique. En separant ainsi la fonction d'absorption (dans le puits 
quantique) et la fonction de lecture des photoporteurs (dans une couche de 
10 stockage), on ameliore les performances des detecteurs en evitant les 
recombinaisons de porteurs. 

Pour permettre I'ecoulement des electrons photoexcites dans la 
couche de stockage, la barriere de transfert presente un profil de potentiel 
de conduction, decroissant a partir du puits quantique. 
15 Plus pr6cis6ment. I'invention a pour objet un detecteur d'ondes 

6lectromagnetiques comprenant un empilement de couches en materiaux 
semiconducteurs lll-V, le profil de bande de conduction desdits materiaux 
definissant au moins un puits quantique, ledit puits quantique presentant au 
moins un premier niveau discret d'energie peuple d'electrons capables de 
20 passer ^ un second niveau d'energie sous I'absorption d'une onde 
electromagnetique et des moyens de lecture desdits electrons dans le 
second niveau d'energie caracterise en ce que I'empilement de couches en 
materiaux semiconducteurs comprend en outre, une couche de stockage 
d'electrons s6paree du puits quantique, par une couche bamere de 
25 transfert, I'epaisseur de la couche barriere de transfert etant environ d'un 
ordre de grandeur superieur a I'epaisseur du puits quantique, le niveau 
energetique inferieur de la bande de conduction de la couche barriere de 
transfert etant superieur ^ ceux du puits quantique et de la couche de 
stockage d'electrons et decroissante depuis le puits quantique jusqu'a la 
30 couche de stockage d'electrons de maniere a favoriser I'ecoulement des 
electrons depuis le second etat d'energie jusque dans la couche de 
stockage d'electrons. 

Ainsi le detecteur cle invention comprend : 
- un puits quantique presentant une absorption intersousbande 
35 a I'energie desiree. cette couche etant tout a fait similaire aux puits 
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quantiques utilises habituellement dans les detecteurs a puits quantiques [B. 
Levine « Quantum Well Infrared Photodetectors Journal of Applied 
Physics, volume 74, n** 8. R1. (1993)] ; 

- une barriere de transfert qui se comporte comme une perte de 
5 potentiel dans laquelle les electrons photoexcites peuvent etre 

transferes ; 

- une couche de stockage des electrons photoexcites ; 

- des moyens de lecture du photosignal. 

Selon une premiere variante de Tinvention, la barriere de transfert 
10 peut etre composee d'un alliage semiconducteur dont la composition varie le 
long de Tepaisseur de ladite barriere de maniere a ce que le potentiel de 
conduction decroisse quand on s'eloigne du puits. 

Selon une seconde variante de Tinvention. la barriere de transfert 
peut etre elaboree avec un materiau piezoelectrique qui genere un champ 
15 electrique naturel, permettant de conferer au potentiel de conduction de la 
barriere de transfert, le profil requis. 

Selon une troisieme variante de I'invention, la structure 
semiconductrice peut egalement etre mise directement sous champ 
electrique pour obtenir le profil de potentiel de conduction desire, pour la 
20 barriere de transfert. 

Par ailleurs, la lecture du signal de photodetection peut etre 
effectuee de differente maniere. 

II peut s'agir notamment d'une mesure de photocourant parallele, 
utilisant des contacts ohmiques contactant la couche de stockage sans 
25 contacter le puits quantique absorbant. 

II peut egalement s'agir d'une lecture photovoltaYque de la tension 
due a I'espacement entre les electrons dans la couche de stockage et la 
couche du puits absorbant. 

Uinvention sera mieux comprise et d'autres avantages 
30 apparaitront a la lecture de la description qui va suivre. donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1a schematise un dispositif de detection d'ondes 
electromagnetiques comprenant un puits quantique, selon Tart 
connu ; 
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- la figure 1b schematise une structure multipuits quantiques 
utilisee dans des dispositifs de detection selon I'art connu ; 

- la figure 2 illustre un empilement de couches semiconductrices 
utilise dans un detecteur selon I'invention ; 

- la figure 3 illustre le profil des bandes de conduction de 
I'empilement de couches precite ; 

- la figure 4 illustre un premier exemple de moyens de lecture 
des electrons photoexcites dans une mesure de photocourant 
parallele dans un detecteur selon I'invention ; 

- la figure 5 illustre un second exemple de moyens de lecture 
des electrons photoexcites dans une mesure de photocourant 
parallele dans un detecteur selon I'invention ; 

- la figure 6 illustre le profil modifie des bandes de conduction de 
I'empilement de couches illustre en figure 3, tenant compte des 
effets de charge d'espace ; la modification de ce profil 
provenant du transfert d'une population d'§lectrons du puits 
quantique vers la couche de stockage ; 

- la figure 7 illustre un exemple de moyens de lecture des 
electrons photoexcites dans une mesure photovoltaTque dans 
un detecteur selon I'invention ; 

- la figure 8 illustre un detecteur selon I'invention comprenant 
des moyens de lecture dans une mesure de photocourant 
parallele et des moyens de remise a zero du detecteur ; 

- la figure 9 illustre un deuxieme exemple de profil de bande de 
conduction utilise dans un empilement de couches d'un 
detecteur selon I'invention ; 

- la figure 10 illustre un troisieme exemple de profil de bande de 
conduction utilise dans un empilement de couches d'un 
detecteur selon I'invention ; 

- la figure 11 illustre un quatrieme exemple de profil de bande de 
conduction utilise dans un empilement de couches d'un 
detecteur selon I'invention. 

De maniere generale, le detecteur selon {'invention comprend un 
empilement de couches semiconductrices comportant notamment comme 
I'illustre la figure 2 : 



- un substrat 1 ; 

- une premiere couche d'arret 2 pour confiner les electrons dans 
le puits quantique ; 

- une couche constitutive du puits quantique 3 ; 

5 - une couche de barriere de transfer! a profil de bande de 

conduction inclinee, 4 ; 

- une couche de stockage d'electrons photoexcites 5 ; 

- une deuxieme couche d'arret 6. 

La figure 3 illustre le profil de bandes de conduction de 
10 rempilement de couche precite ; 

Typiquement. il existe un ordre de grandeur entre la largeur du 
puits quantique Iq et la largeur de la barriere de transfer! lb. pour eviter les 
recombinaisons possibles des electrons photoexcites. 

En effet. la barriere de transfer! etant tres epaisse. les electrons 
§tant captures dans la couche de stockage y restent tres longtemps (de 
quelques ps a quelques ms). Le retour a I'equilibre des porteurs dans le 
puits quantique par effet tunnel est en effet tres long a travers la barriere de 
transfer! de grande epaisseur (on peut choisir une epaisseur de plusieurs 
centaines de nanometres si on le desire). Le gain de photoconductivite est 
done tres eleve si Ton compare ce temps a la duree de vie des electrons 
photoexcites dans les detecteurs a puits quantiques classiques (de I'ordre 

delaps). , ^. ., ♦ 

Pour effectuer la lecture du signal de photodetection. il es! 

possible d'utiliser deux methodes que nous aliens decrire ci-apres. 



15 



20 



25 



30 



35 



f methode ■ me^anre du n f^r^tnr^iirant oarall^le 

Cette mesure est effectuee dans le plan de la couche de stockage 
d'electrons. Pour cela. des premier et second contacts ohmiques contactent 
la couche de stockage sans contacter le puits quantique absorbent comma 
nilustre la figure 4. qui reprend I'empilement de couches de matenaux 
semiconducteurs illustre en figure 2. et qui fait figurer les contacts ohm.ques 
Ci e! C2 Les fleches illustrent le cheminement des electrons et leur 
ecoulement depuis le puits quantique 3 jusque dans la couche de stockage 
5 dans laquelle ils sont collectes grace aux contacts Ci et C2. Ceci suppose 
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que I'epaisseur de la barriere de transfert est suffisamment grande pour que 
la diffusion du contact ohmique contacte la couche de stockage sans 
atteindre le puits quantique absorbant. Ce photocourant est proportionnel au 
nombre d'electrons captures, et le temps pour le lire est tres long si I'on 
5 compare avec les detecteurs a puits quantiques classiques. La couche de 
stockage etant non dopee, le courant est tres faible sans eclairement de la 
structure puisque cette couche contient tres peu de porteurs a I'equilibre 
thermodynamique. L'eclairement de la structure envoie des electrons sur le 
niveau excite E2 du puits quantique absorbant, une partie de ceux-ci 
10 transitent vers la couche de stockage via la barriere de transfert. La 
conductivite de la couche de stockage s'accroit alors enormement. On a 
done conceptuellement un transistor controle optiquement : La couche de 
stockage est le canal, le role de la grille est joue par le faisceau optique a 
detecter, et la source et le drain sont les deux electrodes entre lesquelles 
15 est lu le photocourant. II faut ici insister sur importance capitale que les 
contacts ohmiques n'atteignent pas le puits absorbant. On salt par diffusion 
de dopants faire des contacts qui atteignent la couche de stockage sans 
toucher au puits absorbant pour une barriere de transfert separant les deux 
couches aussi fine que 500A. 
20 Une autre geometrie de contacts consiste a realiser une mesa par 

une technologie tout a fait standard, et venir ensuite contacter la couche de 
stockage en dessous du puits quantique. Dans ce cas. lors de la croissance, 
I'ordre des couches a ete inverse par rapport a la solution precedente. Cette 
solution a I'avantage de ne pas necessiter la maitrise de la profondeur du 
25 contact. Le schema est represents a la figure 5 ; la fonction de transistor 
controle optiquement apparait plus clairemenL 

Estimation du photocourant au bout de 10 ms de stockage : 

30 Avec un flux typique de 10I6 photons. cm-2.s-1, et une absorption 

de 5% dans le puits quantique unique (chiffre courant pour un puits 
quantique muni d'un reseau de diffraction en surface), on a place sur le 
niveau E2 {§tat excite) environ 5.1014 electrons/cm-2 et par seconde. Si Ton 
suppose une probabilite 1/2 pour un electron de partir dans la barriere de 

35 transfert pour atteindre la couche de stockage (centre une probabilite 1/2 de 
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retomber sur le niveau fondamental du puits t done de ne sen/ir a rien pour 
la photod6tection). cela mene. pendant 10ms de temps d'integration. a 
2.5.10l2an-2 electrons transferes dans la couche de stockage. 

En realitd ce modele est trop simpliste et il nous faut absolument 
tenir compte des effets de charge d'espace dans cette structure ou les 
electrons sont transfer6s loin des atomes dopants. Les effets de charge 
d'espace mfenent d un champ induit dans la barriere de transfert. et celle-ci 
cessera de transferer les porteurs quand ce champ induit compensera la 
pente de potentiel existent naturellement dans la barriere de transfert. A 
cause de ces effets de charge d'espace. la structure de bande est 
deform^e et passe de celle representee figure 3 a celle representee figure 6. 

Pour calculer le nombre maximum de porteurs transferables dans 
la couche de stockage. on 6crit Tequilibre entre le champ du aux effets de 
charge d'espace et le pente de potentiel dans la barriere de transfert. sans 
15 porteurs transf6r6s. Pour une barriere comme celle de la figure 2. cela mene 
a une pente de potentiel egale a 1 80meV/500A=36kV/cm. 

Le champ dO aux effets de charge d'espace est egal ^ E = Ps e / 
eoep ou PS est la densite d'electrons transf6r§s. En egalant les deux 
quantites, on deduit que Pg est de I'ordre de 2.5 1 01 1 cm-2. 
20 Compte tenu des calculs precedents, on voit que la couche de 

stockage a ete remplie au bout d'un temps d'int§gration d'environ SOO^s 
pour les niveaux d'eclairements donn§s ci-dessus. 

La couche de stockage presente alors une resistance electrique 
(pour une surface standard de pixel utilise dans les detecteurs. egale a 
25 SOpm-SOum) de R = L/NqpS = 250 n. Pour cela on a pris une mobilite de 
jj=105 cm2v-1s-1 . ce qui est courant pour des canaux de transistor en GaAs 
a 77K. Cette resistance, tres faibie. correspond done ^ un photocourant de 
40pA pour une polarisation de 1mV entre la source et le drain. Ces 
photocourants sont largement superieurs aux photocourants des detecteurs 
30 a puits quantiques habituels. en raison de I'augmentation du gain de 
photoconductivite. 
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2^me m^thode : mesure photovoltafaue 

Dans ce cas, on mesure la tension due a I'espacement entre les 
electrons dans la couche de stockage et la couche du puits absorbant, qui 
5 est dopd et ce grdce a deux contacts ohmiques pris respectivement au 
niveau de la couche de stockage (contact C'l) et au niveau du puits 
quantique (contact C'2) comme Tillustre la figure 7. On lit directement la 
tension, qui sera comprise entre 0 et 1 80 mV dans le cas d'une barriere dont 
le pourcentage d'AI varie de 30% a 8% dans un alliage AlxGai.xAs. II faut 
10 noter que la valeur maximaie de la tension ne depend pas de la largeur de la 
couche de stockage. L'effet de cette largeur est surtout la modification du 
temps de retour a r§quilibre des electrons. 

On mesurera la tension maximaie de 1 80 mV (c'est a dire qu'on 
sera a saturation) pour un flux typique de 10I6 photons.cm- 2 pendant un 
15 temps d'int6gration de 500|js environ, Un temps d'integration de 30ms 
permet d'obtenir une tension de 180mV pour un flux de photons tres faible : 
2.1014 photons.cm- 2 seulement. 

Ce type de detecteur sera done particulierement bien adapte a la 
detection dans une zone spectrale ou il y a peu de photons, comme la zone 
20 3-5 jjm pour Timagerie infrarouge de corps noirs a 300 K. 

La detectivity superieure de ce type de detecteur photovoltaTque 
par rapport au detecteurs photovoltaTques a puits quantiques decrits 
precedemment dans la litterature [B. Vinter, « Detectivity of a three-level 
quantum well detector ». IEEE J. of Quantum Electronics. Vol. 30, p. 115 
25 (1 994)1 provient de deux avantages specifiques. 

1) Un taux de capture efficace dans la couche de stockage: 
Une forte proportion des porteurs (par exemple la moitie) sont transferes 
dans la couche de stockage. grace a la pente de potentie! presente dans la 
barriere de transfert, Cette pente de potentiel joue ici un role crucial, c'est 
30 elle qui permet d'avoir un bon transfert. En effet, grace a cette pente de 
potentiel. les electrons ne peuvent pas remonter et revenir et se recombiner 
dans le puits absorbant. 

2) Un temps de retour a Tequilibre long: La barriere de transfert 
est tres epaisse (par exemple SOOA), ce qui augmente le temps de retour 
35 des porteurs depuis leur niveau metastable dans la couche de stockage 



jusqu'a leur etat d'equilibre dans le puits quantiqu . Le gain est ainsi 
augmente. 

Dans tous les cas, une tension perpendiculaire peut etre 
appliqu6e au dispositif pour forcer les electrons a revenir dans le puits 
quantique absorbent si Ton desire initialiser le systeme entre deux mesures. 

Dans le cas de la premiere methode de lecture photoconductive, il 
faut rajouter deux couches dopees n+, 1' et 6' au niveau de I'empilement des 
couches (2 6) illustre en figures 4. 5 et 7, une sur le dessus et une autre 
en dessous de la structure. On obtient alors un dispositif a quatre contacts 
Ci, C2. C3. C4 comme illustre en figure 8 

Dans le cas de la seconde methode de lecture photovoltaTque, on 
peut rester avec le schema de la figure 7, et on garde deux contacts 
seulement. On se sert des deux contacts pour la lecture de la tension et 
pour {'initialisation du systeme. 

Ce principe d'initialisation peut etre utilise pendant la lecture pour 
regler le niveau desire du nombre d'electrons dans la couche de stockage. 
Cela permet par exemple de r§gler Tenergie potentielle dans la couche de 
stockage avec un offset tel que la population d'electrons est faible sous un 
eclairement donne. Grace a cet offset, le detecteur ne lie que les variations 
d'§clairement par rapport au niveau rhoyen d'eclairement, ce qui est tres 
interessant quand le d§tecteur analyse une scene infrarouge moyen ^ 

temperature ambiante. 

Signalons qu'un certain nombre de possibilites peuvent etre 
utilisees avec les detecteurs decrits ici, elles n'ont pas 6te decrites car elles 
ne sont pas caracteristiques de I'invention. Citons simplement les reseaux 
de diffraction graves sur le dessus du detecteur pour coupler la lumiere 
incidente a la transition intersousbande du puits absorbent et obtenir ainsi 
une absorption maximale (ceci est tres dassique dans la litterature). 

Nous aliens decrire plus en detail des exemples de structures 
d'empilement pouvant etre utilisees dans des detecteurs selon I'invention. 

Premier exemple d'empilement de couches semiconductrices 
pouvant etre utilise dans I'invention, dont le profil de bande de conduction 
correspond a celui illustre en figure 3. 
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II s'agit d'une configuration dans laquelie la barriere de transfert 
est constituee d'un alliage dont la composition varie le long de Tepaisseur 
pour obtenir le profil desire au niveau du potentiel de conduction de la 
barriere d transfert. 
5 Selon cet exemple : 

- le substrat 1 est en GaAs, par exemple non dope ; 

- la couche d'arret 2 est en Alo^44Gao.56As, d'epaisseur 300 A ; 

- le puits quantique presentant deux niveaux discrets d'energie 
El et E2 est en lno,i5Gao,85As et typiquement une epaisseur Iq 

10 =30 A; 

- la barriere de transfert est realisee avec Talliage AlyGai-yAs 

d'epaisseur 500 A. le pourcentage y variant lineairement de 0,3 
a 0,08, a partir du puits quantique permettant d'obtenir une 
chute de potentiel variant de 250 meV a 70 meV par rapport au 
15 bas de la bande de conduction de GaAs ; 

- la couche de stockage 5 est realisee avec du GaAs et presente 
une epaisseur de 150 A ; 

- la couche 6 est en Alo,44Gao,56As identique a la premiere 

couche d'arret 2. 

20 Ainsi lors d'une absorption cie transition optique a detecter les 

electrons situes sur le niveau d'energie Ei, passent sur le niveau d'energie 
E2 pour etre ensuite evacues via la barriere de transfert. dans la couche de 
stockage, dans laquelie lis peuvent s'accumuler, 

Dans cet exemple. le puits quantique possede un second niveau 

25 discret d'energie E2. II est egalement possible d'utiliser une structure dans 
laquelie le puits quantique ne comprend qu'un unique niveau discret 
d'energie. La transition optique peut alors avoir lieu entre le niveau 
d'energie Ei et le continuum de niveaux au-dessus de la barriere comme 
cela est connu dans I'art anterieur. 

30 

Deuxieme exemple d'empilement de couches semiconductrices 
Le detecteur peut etre obtenu avec un empilement de couches de 
materiaux semiconducteurs comprenant un materiau semiconducteur dans 
lequel regne naturellement un champ electrique d'origine piezoelectrique. 
35 Par exemple, un tel materiau peut etre constitue d'un puits quantique en 
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lno,2Gao,8As sur substrat GaAs (111). Le champ piezoelectrique present 
dans le puits quantique contraint de I'ordre de 100 kV/cm a pour 
consequence I'apparltion de champ electrique egalement dans les barrieres, 
comma le montre la figure 9 representant I'empllement de couches 
5 suivantes, utilise dans un deuxieme exemple de detecteur 
Substrat 1 : GaAs (111) 

Couche d'arret 2 : Alo.44Gao.56As et epaisseur = 500 A 
Puits quantique 3 : Gao.8lno,2As avec Iq = 40 A 
Barriere de transfert 4 : Alo,22Gao.78As §paisseur = 500 A 
10 Couche de stockage 5 : GaAs Is = 100 A 

Couche d'an-et 6 : Alo.44Gao,56As et epaisseur = 500 A 

Troisieme exemple d'empilement de couches semiconductrices 
dont le profil de bande de conduction est illustre en figure 1 0. 
15 L'empilement de couches semiconductrices de I'invention est 

insere entre deux couches de contact ohmiques pour appliquer une tension 
V qui permet de conferer le profil requis d la barriere de transfert. Selon cet 
exemple, on a done l'empilement de couches semiconductrices suivant : 

substrat 1 : GaAs 

20 Couche contact 1' : GaAs dop§ n+ epaisseur = 3 000 A 

Couche d'arret 2 : Alo,44Gao.56As epaisseur = 500 A 
Puits quantique 3 : Ino.isGao.ssAs, Iq = 35 A 
Couche barriere de transfert 4 : Alo,22Gao,78As, lb = 500 A . 
Couche de stockage 5 : GaAs epaisseur = 100 A 

25 Couche d'an-et 6 : AIo,44Gao,56As epaisseur = 500 A 

Couche de contact 6' : GaAs dope n+ epaisseur = 1 000 A 

Quatrieme exemple d'empilement de couches semiconductrices 
dont le profil de bande de conduction est illustre en figure 11. 

30 Cet exemple d'empilement de materiaux semiconducteurs 

comprend un materiau constitutif de la barriere de transfert compose d'un 
alliage dont la composition varie et dans lequel le transport des electrons 
peut s'effectuer via les vallees X comme illustre en figure 11. Ce type de 
comportement est obtenu notamment avec un alliage de AlxGai-xAs, pour 

35 lequel le pourcentage x croit de 0,44 a 1. Dans ce cas, le niveau des vallees 
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X dans le materiau chute d'environ 320 meV dans le materiau Alo.5Gao.5As 
a environ 200 meV dans le materiau AlAs, par rapport au bas de la bands de 
conduction. Dans cet exemple, le substrat, les couches d'arret de puits 
quantique et la couche de stockage peuvent etre identiques a ceux de 
rexemple 1 . 
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REVENDICATIONS 

1. Detecteur d'ondes electromagnetiques comprenant un 
empilement de couches en materiaux semiconducteurs lll-V, le profil de 
bande de conduction desdits materiaux definissant au moins un puits 
quantique presentant au moins un premier niveau discret d'energie (Ei) 

5 peuple d'electrons capables de passer a un second niveau d'energie (E2) 
sous I'absorption d'une onde electromagnetique et des moyens de lecture 
desdits electrons dans le second niveau d'energie caracterise en ce que 
I'empilement de couches en materiaux semiconducteurs comprend en outre, 
une couche de stockage d'6lectrons separee du puits quantique, par une 

10 couche barriere de transfert, I'epaisseur de la couche barriere de transfert 
etant environ d'un ordre de grandeur superieur a I'epaisseur du puits 
quantique, le niveau energetique inferieur de la bande de conduction de la 
couche barriere de transfert etant superieur a ceux du puits quantique et de 
la couche de stockage d'electrons et decroissante depuis le puits quantique 

15 jusqu'a la couche de stockage d'electrons de maniere a favoriser 
I'ecoulement des electrons depuis le second etat d'energie jusque dans la 
couche de stockage d'electrons. 

2. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon la revendication 1,, 
caracterise en ce que I'empilement de couches en materiaux 

20 semiconducteurs Ill-V comprend en outre une premiere et une seconde 
couches d'arret en materiaux semiconducteurs tels que le niveau 
energetique inferieur de leur bande de conduction sont respectivement 
superieurs aux niveaux energetiques inferieurs de bande de conduction du 
puits quantiques et de la couche de stockage d'electrons. 

25 3. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon Tune des 

revendications 1 ou 2, caracterise en ce que le profil decroissant du niveau 
energetique inferieur de la bande de conduction de la couche barriere de 
transfert est obtenu avec un alliage semiconducteur dont la composition 
varie depuis le puits quantique jusqu'a la couche de stockage d'electrons. 

30 4. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon I'une des 

-revendications 1 ou 2, caracterise en ce que le profil decroissant du niveau 
energetique inferieur de la bande de conduction de la couche barriere de 
transfert est obtenu grace a la presence dans I'empilement de couches en 
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materiaux semiconducteurs. d'un materiau semiconducteur piezoelectrique 
creant un champ electrique naturel. 

5. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon Tune des 
revendications 1 ou 2, caracterise en ce que rempilement de couches en 

5 materiaux semiconducteurs comprend une premiere et une seconde 
couches en materiaux semiconducteurs dopes de part et d'autre de 
Tensemble couche de stockage d'electrons/couche barriere de 
transfert/puits quantique de maniere a pouvoir creer un champ electrique 
responsable du profil decroissant du niveau energetique inferieur de la 

10 bande de conduction de la couche barriere de transfert. 

6. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon Tune des 
revendications 1 a 5. caracterise en ce que les moyens de lecture des 
electrons dans le second niveau d'energie comprennent un premier et un 
second contacts ohmiques situes au niveau de la couche de stockage 

15 d'electrons de maniere a effectuer une mesure de photocourant dans le plan 
de la couche de stockage. 

7. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon la revendication 5, 
caracterise en ce qu'il comprend Tempiiement suivant de couches de 
materiaux semiconducteurs a partir de la surface d'un substrat 

20 semiconducteur : 

- une premiere couche d'arret ; 

- un puits quantique ; 

- une couche barriere de transfert ; 

- une couche de stockage d'electrons ; 
25 - une deuxieme couche d'arret ; 

les premier et second contacts ohmiques s'etendant depuis la 
deuxieme couche d'arret jusque dans la couche de stockage d'electrons. 

8. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon la revendication 6, 
caracterise en ce qu'il comprend I'empilement suivant de couches de 

30 materiaux semiconducteurs a partir de la surface d'un substrat 
semiconducteur : 

- une deuxieme couche d'arret ; 

- une couche de stockage d'electrons ; 

- une couche barriere de transfert ; 

35 - une couche de stockage d'electrons ; 
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- une premiere couche d'arret ; 
et une mesa definie dans : 

- la couche barriere de transfer! ; 

- le puits quantique ; 

5 - la premiere couche d'arret ; 

les premier et second contacts ohmiques etant situes de part et 
d' autre de la mesa. 

9. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon Tune des 
revendications 1 a 5. caracterise en ce que les moyens de lecture des 
10 electrons dans le second niveau d'energie comprennent un premier et un 
second contacts ohmiques situes respectivement au niveau du puits 
quantique et au niveau de la couche de stockage d'electrons de maniere a 
effectuer une lecture photovoltaique de la tension etablie entre les electrons 
du puits quantique et les electrons de la couche de stockage. 
15 10. Detecteur tfondes electromagnetiques selon la revendication 

9, caracterise en ce qu'il comprend I'empilement suivant de materiaux 
semiconducteurs a partir d'un substrat semiconducteur : 

- une premiere couche d'arret ; 

- un puits quantique ; 

20 - une couche barriere de transfert ; 

- une couche de stockage d'electrons ; 

- une seconde couche d'arret ; 

et une gravure jusqu'au niveau de la couche barriere de transfert 
de maniere a realiser le premier contact ohmique s'etendant jusqu'au puits 
25 quantique et le second contact ohmique s'etendant jusqu'a la couche de 
stockage d'electrons. 

11. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon Tune des 
revendications 1 a 10, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens de remise a zero de I'ecoulement des electrons dans la couche de 

30 stockage. 

12. Detecteur d'ondes electromagnetiques selon les 
revendications 6 et 11. caracterise en ce qu'il comprend des troisieme et 
quatrieme contacts situes de part et d'autre de I'empilement de couches de 
materiaux semiconducteurs. 
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